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RESUMEN
La presencia de arsénico (As) en suelos 
permite su migración hacia cultivos como el 
garbanzo (Cicer arietinum L.). En este trabajo 
se comparan contenidos de As en tres suelos 
de dos estados de la República Mexicana, 
y su acumulación en C. arietinum L. Los 
suelos resultaron moderadamente alcalinos, 
no salinos, reductores intermedios y con 
potenciales zeta (pZ) que indican suspensiones 
coloidales moderadamente estables. Con 
moderados contenidos de humedad y texturas 
franco- arcillosas, densidad aparente, capacidad 
de campo, agregados estables y capacidad 
de intercambio catiónico, significativamente 
diferentes y semejantes en velocidad de 
infiltración y espesor del horizonte A. En 
materia orgánica, carbono y nitrógeno son 
significativamente diferentes y con bajos 
contenidos. Existen diferencias importantes 
entre semillas de C. arietinum L. certificadas o 
no en su capacidad de germinación y desarrollo 
de raíces. El efecto genotóxico del As en raíces 
de C. arietinum L. se apreció por inducción de 
micronúcleos, reducción de 2,8 veces la división 
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ABSTRACT
The presence of arsenic (As) in soils 
allows migration to crops like chickpea 
(Cicer arietinum L.). In this paper we compare 
contents of As in three soils of two states of 
the Mexican Republic, and its accumulation 
in C. arietinum L. The soils were moderately 
alkaline, non-saline, intermediate gearboxes 
and zeta potential (pZ) indicating moderately 
stable colloidal suspensions. With moderate 
moisture content and clay-loam textures, bulk 
density, field capacity, stable aggregates and 
cation exchange capacity, significantly different 
and similar infiltration rate and thickness of 
horizon A. Organic matter, carbon and nitrogen 
are significantly different and low content. 
There are important differences between 
seeds of C. arietinum L. certified or not in their 
ability to germinate and root development. The 
genotoxic effects of As in roots of C. arietinum L. 
appreciated by induction of micronucleus, 
2.8- fold reduction of cell division in water 
samples treated with As, regarding control 
samples. As was observed increase of 9.5 times 
in seedlings germinated in soil El Salitre, that in 
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celular de muestras tratadas con agua con As, 
respecto de muestras control. Se apreció 
incremento de As de 9,5 veces en plántulas 
germinadas en suelo de El Salitre, que en suelo 
de Bella Vista, indicativo de migración del As. 
La suma de efectos de concentración de As en 
suelos y agua se incrementa 15,3 veces. Entre 
suelos de Bella Vista y Querétaro la correlación 
fue 2,9 veces mayor. En controles positivos 
los IBAs resultan 3 veces mayores que en las 
pruebas experimentales.
Bella Vista soil, indicative of migration As. The 
sum effect of concentration of As in soil and water 
is increased 15.3 times. Among soils Bella Vista 
and Querétaro, the correlation was 2.9 times 
greater. In positive controls the IBAs are three 
times higher than in the experimental tests.
INTRODUCCIÓN
México cuenta con una amplia riqueza de minerales en todo el territorio nacional, 
tanto minerales metálicos como no metálicos, presentándose una gran problemática 
por las actividades mineras, esto debido al desinterés de las compañías en ofrecer un 
confinamiento adecuado de sus residuos (jales de minería) los cuales son generados 
durante los procesos de recuperación de metales. Algunos estudios mencionan que los 
jales mineros pueden contener zinc, cobre, plomo, cadmio, selenio y arsénico (18, 22) en 
cantidades importantes. Este material particulado puede ser dispersado con facilidad por 
el viento y escorrentías pluviales, permitiendo la contaminación de los mantos acuíferos; 
así mismo las plantas cultivadas de la región llegan a acumular en sus tejidos algunos 
metales (2, 15). La necesidad de estudiar la presencia de metales pesados en el suelo 
radica en su impacto como indicador de contaminación ambiental; sus resultados permiten 
reflejar el potencial indicativo del suelo en la evaluación de la calidad ambiental (3).
Es así que estos metales pueden entrar a la cadena alimentaria; por ello, es 
necesaria su determinación en los niveles de biodisponibilidad como contaminantes 
en los que se encuentren. La acción tóxica de estos contaminantes se manifiesta de 
forma diversa. En general, participan en procesos metabólicos vitales, provocando 
daños en cualquier eslabón de la cadena alimenticia (20). El arsénico (As) es un 
metaloide con propiedades tóxicas, que se encuentra en el ambiente (10). En forma 
natural se presenta como arseniuros de cobre, hierro y níquel, entre otros. El As en 
el suelo, cuando prevalecen condiciones aerobias, se encuentra como ion arsenato 
As(V) y es la especie más estable, mientras que el arsenito As(III) -que es la forma 
más tóxica-, predomina en condiciones anaerobias (25). Puede aparecer en forma 
orgánica e inorgánica en sus diferentes estados de oxidación -3, 0; +3 y +5 (24). El 
As, tanto orgánico como inorgánico, es tóxico para la salud humana y persiste en el 
ambiente como resultado de conta minación natural y antrópica (21, 36). Los contenidos 
de As natural en los suelos pueden provocar problemas de migración de este hacia 
cultivos como el garbanzo (Cicer arietinum L.) y su entrada en la cadena trófica.
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En este trabajo, el objetivo fue caracterizar suelos de tres sitios de dos estados de 
la República Mexicana, comparar la presencia de As en los mismos y su acumulación 
en raíces de garbanzo (Cicer arietinum L.); así mismo, realizar estimaciones de los 
índices de Bioacumulación (IBAs) en órganos de las plantas cultivadas en los tres 
suelos en estudio. De los tres suelos, uno presenta antecedentes de presencia As 
(localidad El Salitre, municipio Zimapán, estado de Hidalgo) y los otros dos, sin estudios 
previos (municipios Bella Vista del Río, y Querétaro, ambos del estado de Querétaro) 
(figura 1, pág. 228). El suelo, de la comunidad de El Salitre, se encuentra afectado 
por presencia de As de manera natural y también el agua de consumo (28, 30). 
Los valores rebasan, para esta agua de pozo, los límites máximos establecidos 
por la NOM-127-SSA (24) (0,01mgL-1). Los contenidos de As natural en sus suelos 
resultan evidentes, debido a la presencia de minerales tales como arsenopirita, 
FeAsS o FeS2. FeAs2; Rejalgar, As2S2; Oropimento, As2S3; Loellingita, FeAs2 y 
Tennantita, Cu12As4S13, entre otros (26). El segundo sitio, Bella Vista (Querétaro), a 
una distancia de Zimapán de 20 km, no tiene antecedentes de As pero es de suma 
importancia debido a la cercanía a manantiales que abastecerán de agua la ciudad 
de Querétaro. El tercer sitio se encuentra a una distancia de 100 km de Zimapán y 
posee un suelo con características propicias para la agricultura con riego extensivo. 
MATERIALES Y MÉTODOS
Se tomaron muestras de suelo en las parcelas de los tres sitios, ubicados en 
zonas áridas de los estados de Querétaro e Hidalgo: El Salitre, ubicado dentro del 
distrito minero de Zimapán, a una altitud de 1.780 m s. n. m. en 20°44' N y 99°23' O; 
Bella Vista del Río, que se localiza a 20 km de El Salitre, entre el límite de los Estados 
de Hidalgo y Querétaro, a una altitud de 1.890 m s. n. m. en 20°68' N y 99°57' O, 
con un clima semidesértico, una precipitación pluvial de 390 mm anual y temperatura 
promedio de 20°C. Como sitio control negativo, suelo de una parcela con actividad 
agrícola cercano al municipio de Querétaro (figura 1, pág. 228), a unos 100 km al 
oeste de Bella Vista, a una altitud de 1.800 m s. n. m. en 20°35' N y 100°10' O y una 
precipitación pluvial de 555 mm anual y temperatura promedio de 20,5°C.
Los muestreos se realizaron en cada parcela (dos por cada sitio) en forma de 
zig-zag en cada uno de los tres lugares de estudio y a una profundidad de 30 cm 
(figura 2, pág. 229); se mezclaron, homogenizaron y se utilizó el método de cuarteo  (22) 
por parcela. El tamaño de la muestra de suelo "n" de cada sitio se calculó a partir de la 
expresión (17):
n = [Z2.p.q.N] / [N.e2 + Z2.p.q]
donde: 
  n = tamaño de muestra a tomar en gramos (g)
       N= tamaño de la población en gramos (g)
       p = 0,95 y q = 0,05, como factores de probabilidad de muestra representativa
       Z = 1,960 como valor estadístico para un 90% de nivel de confiabilidad
  e = 0,05 como nivel de error de estimación
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Figura 1. Localización de los puntos de muestreo. Bella Vista 20°40'35" N y 
99°32'16" O; El Salitre 20°44'51" N y 99°22'15" O y Querétaro 20°35'52" N 
y 100°10'33" O.
Figure 1. Location of the sampling points. Bella Vista 20°40' 35" N and 99°32'16" W; 
El Salitre 20°44'51" N and 99°22'15" W and Queretaro 20°35'52" N and 
100°10'33" W.
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Figura 2. Representación esquemática del sitio de muestreo de suelos de Zimapán y 
Bella Vista del Río, con sus respectivos puntos de recolección de los mismos. 
Figure 2. Schematic representation of site soil sampling Zimapán and Bella Vista 
Zimapán River with their respective collection points thereof.
Considerando una superficie total de 60 m de largo, 10 m de ancho (600 m2) de 
tres parcelas de cada zona y a 0,30 m de profundidad, la muestra a tomar en cada 
sitio fue aleatoria y de una población N de 180 m3. 
Se consideró una densidad del suelo de 1,23 g.cm-3 (1.23 T.m-3), de esta manera 
se obtuvo una masa de población de suelo de 221,4 kg.
En las muestras de suelo se determinó pH, conductividad eléctrica (CE), potencial 
redox (Eh) y potencial Zeta (pZ), a partir del extracto acuoso, según indica la Norma 
Oficial Mexicana (21). 
Así mismo, contenidos de humedad, textura, materia orgánica (MO, por el método 
K2Cr2O7 en medio de H2SO4), nitrógeno total (método Kjeldahl) y contenido de arsénico 
según técnicas reportadas (7, 22, 23). 
También fueron caracterizados en cuanto a densidad real y aparente, porcentajes 
de humedad a capacidad de campo (CC), agregados estables, saturación de bases, 
velocidad de infiltración y de espesor del horizonte A (5, 6, 17, 30).
Posteriormente, muestras de suelos de los tres sitios de estudios se colocaron 
en  macetas (1,5 kg en cada maceta), se realizaron cinco réplicas y un control positivo 
(suelo intencionalmente contaminado con solución de iones arseniatos). 
En cada maceta se sembraron cinco semillas de garbanzo var. Kabuli Noroeste 
(semillas certificadas y suministradas por el Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales y Agropecuarias, INIFAP-Celaya, Guanajuato) y fueron irrigadas con agua 
de cada sitio, tres riegos de 500 ml por mes durante todo el ciclo (figura 3, pág. 230). 
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Ag: SZ-Suelo de Zimapán (Salitre), regado con AZ-Agua de Zimapán (Distribuidor). EXPERIMENTO I.
Bg: SZ-Suelo de Zimapán (Salitre), regado con AQ-Agua de Querétaro. EXPERIMENTO II.
Cg: SBV-Suelo de Bella Vista, Qro., regado con ABV-Agua de Bella Vista, Qro. EXPERIMENTO III.
Dg: SBV-Suelo de Bella Vista, Qro., regado con AQ-Agua Querétaro. EXPERIMENTO IV.
Eg: SQ-Suelo de Querétaro sin contaminar, regado con AC-Agua contaminada con arseniatos. CONTROL POSITIVO.
Ag: ZS-Zimapán soil (Salitre), washed down with ZW-Zimapán Water (Distributor). EXPERIMENT I.
Bg: ZS-Zimapán soil (Salitre), washed down with QW-Queretaro Water. EXPERIMENT II.
Cg: BVS- Bella Vista, Qro. soil, washed down with BVW-Bella Vista, Qro. Water. EXPERIMENT III.
Dg: BVS- Bella Vista, Qro. soil, washed down with QW-Queretaro Water. EXPERIMENT IV.
Eg: QS- Querétaro soil, washed down with CQW- contaminated with arsenate Querétaro Water. POSITIVE CONTROL.
Figura 3. Esquema representativo del estudio de bioacumulación de arsénico en 
macetas para cultivos de garbanzo.
Figure 3. Scheme representing the study of bioaccumulation of arsenic in pots for 
chickpea crops.
Las aguas se analizaron según la NOM-127-SSA1 (24) para determinar 
la concentración de As, y mediciones de pH, conductividad eléctrica (CE) y 
potencial redox (Eh). 
Ag Bg Cg Dg Eg
1SZ/AZ 1SZ/AQ 1SBV/ABV 1SBV/AQ 1SQ/AC
2SZ/AZ 2SZ/AQ 2SBV/ABV 2SBV/AQ 2SQ/AC
3SZ/AZ 3SZ/AQ 3SBV/ABV 3SBV/AQ 3SQ/AC
4SZ/AZ 4SZ/AQ 4SBV/ABV 4SBV/AQ 4SQ/AC
5SZ/AZ 5SZ/AQ 5SBV/ABV 5SBV/AQ 5SQ/AC
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Para cada experimento se obtuvo un lixiviado adicionándole 5 ml de ácido nítrico 
concentrado grado reactivo (Baker) para conservar la muestra y medir el contenido 
de As. Se colectó la primera etapa de crecimiento y desarrollo del garbanzo a los 
21 días, que consistió en la plúmula y primeras raíces, lavándose con abundante 
agua. Se colocaron sobre un papel dentro de un horno Felisa para el secado durante 
72 horas a 65-75°C. Se  realizó una digestión en un equipo de microondas Mars-X, las 
muestras fueron filtradas y aforadas a 50 mL con agua desionizada. Para la lectura de 
As se utilizó un espectrofotómetro de  Absorción Atómica Perkin Elmer con la técnica 
de generador de Hidruros (8, 27).
Con la f inal idad de evaluar la potencial idad de las semil las de 
garbanzo (Cicer arietinum L.), para los efectos de siembra se estudió la capacidad 
de germinación de semillas de garbanzo suministradas por el INIFAP de Celaya, 
Guanajuato, consideradas como certificadas, y semillas no certificadas y de grado 
comercial con un promedio de n = 20 semillas. Para ello se pusieron a remojar semillas 
por 24 horas, colocadas sobre una cama de algodón humedecida con agua destilada, 
sobre una charola en condiciones de temperatura (25°C) y oscuridad. Se realizó el 
conteo de semillas germinadas cada día y la medición de la longitud de la radícula 
durante seis días. Se efectuaron cinco réplicas de esta experiencia.
Se realizó, además, una evaluación preliminar del probable daño genotóxico en 
células de la raíz meristemática de garbanzo por presencia de arsénico, utilizando la 
metodología empleada para Vicia faba (haba) (15). Se hicieron germinar en cama de 
algodón humedecido a 25°C como se indicó anteriormente y al décimo día, con un 
tamaño aproximado de 5-6 mm, se cortaron 2 mm del meristemo apical y se fijaron 
en una solución de etanol: ácido acético (3:1). Se procedió a la tinción, colocando 
los meristemos apicales en etanol 70% (v/v) durante 15 minutos para deshidratar las 
células de la  raíz y facilitar que penetrara mejor el HCl durante la hidrólisis, la cual 
fue realizada con HCl 5M durante 30 minutos. 
Para eliminar el exceso de HCl y poder teñir las células, se decantó el HCl y se 
lavó 3 veces con agua destilada. La tinción se realizó con aceto-orceína por 40 minutos 
y se agregó a los meristemos ácido acético al 45% (v/v) con la finalidad de eliminar 
el exceso de colorante. El aplastamiento en monocapa se realizó luego de la tinción 
para lo cual se colocó un cubreobjetos y se presionó ligeramente; esto permite que 
quede una capa uniforme de células, lo que posibilita una mejor observación al 
microscopio (36).
Para discriminar entre un efecto genotóxico o citotóxico que encubre la 
capacidad mutagénica del As, se evaluó el índice mitótico, que se obtuvo 
dividiendo el número de células en división entre el total de células observadas 
y sacando una frecuencia por cada mil células observadas, evaluándose a través 
de la prueba de X2 (32, 37).
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La cantidad de arsénico bioacumulado en la primera etapa del desarrollo del 
garbanzo (Cicer arietinum L.) sembrado en macetas, se realizó calculando el índice 
de bioacumulación de As (IBAs), según lo propuesto por Prieto-García et al. (32), 
utilizando la expresión:
 donde:
  [As] pc  = la concentración de As, en µg.kg-1 en la parte del cultivo en evaluación
     [As]a+s = la concentración total de As en µg.kg-1 como suma de agua y suelo
 
Los resultados fueron procesados estadísticamente sobre la base de cálculos 
de medias y desviaciones estándar (37). Así mismo se realizó prueba de Tukey, para 
medir diferencias de los valores de la medias de grupos, en términos de la varianza 
intragrupal. Se utilizó el programa estadístico SPSS, versión 11 (25).  Se utilizó el test 
Chi-cuadrado para analizar las asociaciones entre variables. Se considero significación 
estadística para p < 0,05.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caracterización de los tres suelos
Las características como pH, potencial redox (Eh), conductividad eléctrica (CE) y 
potencial Zeta (pZ) de los suelos analizados mostraron algunas diferencias entre las tres 
regiones estudiadas. Los valores de pH de los suelos en estudio permiten clasificarlos 
como neutros (6, 22) para los suelos de Querétaro y como moderadamente alcalinos 
para los suelos de Bella Vista y de El Salitre. En la tabla 1 se muestran estos resultados.
Tabla 1. Resultados promedio de pH, CE, Eh, pZ y humedad en los suelos de las 
tres regiones en estudio. Entre paréntesis la desviación estándar.
Table 1. Average results of pH, EC, Eh, pZ and moisture in the soils of the three 
regions under study. In brackets the standard deviation.
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p< 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
IBAs =
saAs
pcAs
][
][
 
Sitio
Parámetro El Salitre, Zimapán, Hidalgo Bella Vista, Querétaro Querétaro, Querétaro
pH 8,11 (0,06)a 8,18 (0,01)a 7,10 (0,05)b
CE (mS/cm) 0,27 (0,01)a 0,24 (0,02)a 0,26 (0,01)a
Eh (mV) -57,7 (2,38)a -61,2 (0,48)a 1,75 (0,37)b
pZ (mV) -29,4 (0,51)a -30,6 (0,42)a -18,2 (0,32)b
Humedad %    11,67 (0,34)a 13,89 (0,79)a 25,32 (0,55)b
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 Estos valores de pH son característicos de zonas semiáridas. Valores 
extremos de pH alcalinos pueden provocar precipitación de ciertos nutrientes, los 
que permanecen en los suelos en forma no asimilable para las plantas. 
También se puede modificar significativamente el pH del suelo mediante el 
riego, drenaje, uso de pesticidas y fertilizantes. El pH de 8,5 o mayores indica casi 
siempre 15% o más de sodio intercambiable y la presencia de carbonatos de metales 
alcalino- térreos (11).
Los valores de la CE señalan que los tres suelos presentan características 
similares (0,24-0,27 mS/cm) y clasifican como suelos con efectos despreciables de 
salinidad (6). Según los potenciales redox (Eh) clasifican como reductores intermedios; 
sin embargo, entre los suelos de Bella Vista, Querétaro y de El Salitre en Hidalgo, 
no hay diferencias significativas en este parámetro y sí con el suelo de Querétaro. 
Los valores de potencial redox (Eh), que definen el carácter oxidante o reductor 
asociado a los suelos, indican que los suelos evaluados resultaron ser poco reductores. 
De forma similar los valores de potencial zeta (pZ) en los extractos de saturación 
los muestran como suelos que presentan suspensiones coloidales de partículas 
moderadamente estables (entre -15 y -30 mV) (19); estos resultados y criterios de 
clasificación se reportan por vez primera para estos suelos. 
Los suelos de Querétaro son los que presentan suspensiones coloidales de 
menor estabilidad relativa. La estabilidad del suelo sirve también como un indicador 
cualitativo de la actividad biológica, flujo de energía, y desarrollo del ciclo de nutrientes. 
La agregación de las partículas del suelo debe ser constantemente renovada por 
los procesos biológicos (37). Los suelos de Querétaro (pH = 7,10) mostraron el valor 
más bajo de pZ (-18,2 mV); es oportuno indicar que valores < 30 mV indican una 
elevada estabilidad en las fracciones coloidales en la fase líquida de los suelos (19). 
En relación con esto cabe señalar que el suelo de Bella Vista, Querétaro y el suelo de 
El Salitre en Zimapán, Hidalgo, son suelos de elevada estabilidad en sus fracciones 
coloidales formadas por micelas negativas de materia orgánica. 
Los contenidos de humedad de todos los suelos resultaron ser de moderados 
(Bella Vista y El Salitre) a altos (Querétaro), lo cual se debe corresponder a suelos 
con contenidos en arcillas de alrededor de 60% por cuanto sus capacidades para 
retener el agua (CRA) son moderadas. 
En la tabla 2 (pág. 234) se aprecian los resultados de texturas. No se observan 
diferencias significativas entre las texturas de los suelos de Querétaro y Bella Vista 
que resultan ser franco-arcillosos según NOM-021-SEMARNAT-2000 (23).
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Tabla 2. Resultados promedio de las texturas de los suelos en estudio. Entre 
paréntesis la desviación estándar.
Table 2. Average results of the texture of the soil under study. In brackets the 
standard deviation.
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p < 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
En la tabla 3 se muestran los resultados de densidad real y aparente, los 
porcentajes de humedad a capacidad de campo (CC), agregados estables y de 
saturación de bases; asimismo se muestra el resultado de velocidad de infiltración y 
de espesor del horizonte A. Se observa una semejanza entre los suelos de Querétaro 
y Bella Vista; el suelo de El Salitre es el que menor CC presentó, coincidiendo con 
el de menor porcentaje de humedad; igualmente fue el suelo de mayor velocidad de 
infiltración lo cual se corresponde con el suelo más rico en arena (más arenoso) y 
con menor capacidad para retener humedad.
Tabla 3. Resultados promedio de los parámetros físicos de los suelos en estudio en 
los suelos de las tres regiones. Entre paréntesis la desviación estándar. 
Table 3. Average results of physical parameters of the soils under study in the soils 
of the three regions. In brackets the standard deviation.
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p < 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
Sitio
Salitre, Zimapán, Hidalgo Bella Vista, Querétaro Querétaro, Querétaro
Textura franco/arcilloso/arenoso franco/arcilloso franco/arcilloso
Arena (%) 40,89 (1,16)a 18,96 (0,95)b 16,88 (0,88)b
Arcilla (%) 36,51 (1,06)a 61,21 (2,08)b 64,27 (1,97)b
Limo (%) 22,59 (1,13)a 20,67 (1,10)b 17,96 (1,08)c
Sitio
Parámetro El Salitre, Zimapán, Hidalgo
Bella Vista,
Querétaro
Querétaro,
Querétaro
Densidad real (mg.m-3) 1,900 (0,047)a 2,047 (0,019)b 2,092 (0,056)b
Densidad aparente (mg.m-3) 1,021 (0,018)a 1,094 (0,023)b 1,142 (0,021)c
Porcentaje de humedad a 
Capacidad de campo (%) 7,84 (1,32)a 12,37 (0,66)b 13,46 (0,29)c
Agregados estables (%) 17,19 (0,43)a 28,42 (0,26)b 30,79 (0,37)c
Velocidad infiltración (cm.h-1) 5,77 (0,46)a 3,65 (0,31)b 3,80 (0,25)b
Saturación de bases (%) 72,59 (4,27)a 76,19 (4,88)a 33,57 (1,74)b
Espesor horizonte A (cm) 32,57 (1,89)a 26,60 (1,54)b 26,60 (1,95)b
Capac. Intercam. Catiónico 
(cmol+.kg-1) 8,36 (0,67)
a 11,43 (1,31)b 12,96 (1,13)c
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La determinación de la materia orgánica (MO) resulta fundamental para el 
conocimiento de la productividad agrícola y forestal de los suelos (2, 4, 16). Los 
resultados de MO se muestran en la tabla 4. Se puede observar que clasifican según 
la normatividad mexicana (6, 22) como suelos con contenidos muy bajos de MO los 
suelos de El Salitre y Querétaro y como de bajos contenidos el suelo de Bella Vista.
Tabla 4. Resultados promedio de los contenidos de materia orgánica (%), análisis 
elemental de %C(orgánico) , arsénico (µg.kg
-1) y % de N2O(total) en los suelos en 
estudio. Entre paréntesis la desviación estándar.
Table 4. Average results of the organic matter (%), elemental analysis of % C(organic), 
arsenic (µg.kg-1) and % N2O(total) in the soils under study. In brackets the 
standard deviation.
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p < 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
Se puede observar que existen diferencias significativas en cuanto a los %C 
y % de N. Por los contenidos de nitrógeno y según NOM-021-SEMARNAT-2000 (23), 
el suelo de Querétaro clasifica como de contenidos medios en tanto los suelos de 
Bella Vista y El Salitre como de contenidos bajos, sobre todo este último. 
La relación C/N es un parámetro que evalúa la calidad de los restos orgánicos de los 
suelos, es decir, determina el grado de mineralización de la materia orgánica que existe 
en el suelo, así como el tipo de humus que se encuentra en él. Cuanto menor sea el 
valor de esta relación, mayor será el grado de mineralización de la materia orgánica y, por 
tanto, existe baja fertilidad; este es el caso de los suelos de Querétaro (relación C/N < 5). 
Cuando esta relación se encuentra entre 5-8 se pone de manifiesto una tendencia hacia la 
mineralización de la materia orgánica, la fertilidad es de baja a moderada. Relaciones >  8 
señalan un equilibrio entre mineralización y humidificación (16). 
Se han publicado trabajos que relacionan algunas funciones climáticas con los 
contenidos de C y N para algunas zonas tropicales (9) como la temperatura promedio, 
las precipitaciones pluviales y la altura de los sitios de estudio. En la mayor parte de 
las evaluaciones separan regiones con precipitaciones anuales entre 900 y 1500 mm 
y las mayores de 1500 y hasta 2000 mm anuales: encontraron una relación inversa 
entre los contenidos de materia orgánica, %N y temperatura; este es el caso de 
los suelos en estudio, en los que los contenidos de N son relativamente bajos, son 
Sitio
El Salitre,  Zimapán, 
Hidalgo
Bella Vista, 
Querétaro
Querétaro, 
Querétaro 
Materia orgánica (%) 3,74 (0,27)a 5,05 (0,15)b 2,27 (0,24)c
Corg. (% C) 2,11 (0,15)
a 2,86 (0,10)b 1,68 (0,13)c
NitrógenoTot. 0,21 (0,01)
a 0,53 (0,01)b 0,78 (0,02)c
Arsénico (µg.kg-1) 726,71 (42,91)a 73,25 (1,35)b 12,67 (1,15)c
Relación C/N 10,05 (0,02)a 5,40 (0,05)b 2,15 (0,06)c
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zonas  áridas (< 1000 mm anuales), con temperaturas medias entre 10-19°C y una 
altura promedio entre 1700-1900 m s. n. m. La edad o grado de evolución de los suelos 
juega un papel importante, ya que en sustratos recientes existen buenas reservas 
de elementos nutritivos, buenos desarrollos vegetales y altos contenidos de materia 
orgánica; con el avance de la edad usualmente se aprecian disminuciones en los 
contenidos de materia orgánica (1).
Los contenidos de As en los suelos de El  Sal i t re en Zimapán 
(726,71 ± 42,91 µg/ kg-1 de As) fueron los más altos debido a su origen 
geomorfológico. Este resultado es dos veces más bajo que el mínimo que reportó 
Lechuga (17) en esta misma zona; sin embargo, cabe mencionar que en el citado 
estudio no se indican las coordenadas geográficas de la toma de muestra de suelo, 
por tanto, no pueden compararse con el mismo rigor. Le siguen en orden decreciente 
la contaminación natural (origen geomorfológico también) por As, el suelo de Bella 
Vista, con un nivel de concentración arsenical de 73,25 ± 1,35 µg/kg-1, que resulta ser 
diez veces menor que el suelo de El Salitre. En estos dos casos se puede señalar 
nuevamente la característica de proximidad geográfica, y finalmente, considerándose 
como un suelo no contaminado por As, (< 40 µg/kg-1) (6), el suelo de Querétaro que 
se tomó como referencia con solamente 12,67 ± 1,15 µg/kg-1 de As. 
En otras zonas de México (Taxco, Estado de Guerrero) se han reportado valores 
de arsénico en suelos que oscilan entre 28,9 y 456,0 µg.kg-1 (33), es decir hasta 
0,63 veces menor que el encontrado en El Salitre, Zimapán o los reportados en 
suelos de Ixtlán de Juárez, Oaxaca (14), con valores promedio de 409,6 µg.kg-1, 
igualmente inferiores a los de El Salitre, aunque mucho más elevados que los 
encontrados en Bella  Vista, Querétaro. Por otro lado, también se reporta presencia 
de arsénico en regiones como Calpulalpan, estado de Tlaxcala (12) con valores 
similares a los de Guerrero y en la región centro norte de México, región biogeográfica 
conocida como Desierto Chihuahuense, en confluencia con los estados de Coahuila 
y Durango  (35, 39).
Caracterización de las aguas utilizadas para riegos
Los resultados de caracterización de las aguas utilizadas para riegos se muestran 
en la tabla 5.
Tabla 5. Resultados promedio de caracterización de las aguas utilizadas para el riego.
Table 5. Average results of characterization of water used for irrigation.
Letras distintas en columnas  indican diferencias significativas (p < 0,05).
Different letters in columns indicate significant differences (p < 0.05).
Agua de pH Eh (mV) CE (dS/cm) As (µg/L) inicial
As (µg/L)
Lixiviado
El Salitre, Zimapán,
Hidalgo 7,86 (0,03)
a -59,70 (0,34)b 0,21 (0,06)c 94,6 (0,18)d 107,32 (0,38)g
Bella Vista,
Querétaro 7,75 (0,04)
a -49,60 (0,26)b 0,18 (0,04)c 24,6 (0,11)e 31,52 (0,27)h
Querétaro,
Querétaro 8,01 (0,04)
a -69,60 (0,37)b 0,23 (0,06)c 7,2  (0,06)f 7,34 (0,07)i
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Se puede apreciar que no existen diferencias significativas en cuanto a los valores 
de pH, CE y Eh: las tres resultan ser aguas moderadamente alcalinas, moderadamente 
reductoras y no salinas. Solamente se determinó una diferencia importante en 
concentraciones de As (en todos los casos en forma de HAsO4
-2, de acuerdo con el 
diagrama de Pourbaix pH vs Eh). 
Se observa en la tabla que la concentración inicial de As del agua utilizada para 
el riego de Zimapán excede 9,5 veces la NOM-127-SSA1 (24), por ello también es 
válida para control positivo; para el agua de Bella Vista supera en 2,5 veces la norma 
y el agua de Querétaro cumple con el contenido <10 µg/L. Las concentraciones de As 
determinadas en los lixiviados se hacen superiores a las iniciales, lo cual indica que 
existe un aporte del contenido de As presente en los suelos, en proporciones similares.
El arsénico contenido en las aguas de El Salitre se corresponde con los resultados 
reportados en otros estudios para esta región (29, 34), donde señalan para diferentes 
pozos y norias concentraciones que oscilaron entre 40 y 240 µg.L-1. Estos valores, 
aunque en forma As(V), se pueden considerar como tóxicos dado que concentraciones 
hasta 23 mg.L-1 se estiman seguras, al menos para peces (31); por encima de estas 
concentraciones ya son detectables efectos tóxicos, en este caso se tienen valores de 
2 a 10 veces superiores. Con respecto a los contenidos en los lixiviados después de los 
riegos, se observa una ligera tendencia al incremento de las concentraciones de As, 
dada por su presencia en suelos, sobre todo en los suelos de El Salitre y Bella Vista.
Valoración de la capacidad de germinación de semillas de garbanzo 
(Cicer arietinum L.).
En la tabla 6 se muestran los resultados de las semillas de garbanzo 
(Cicer arietinum L.) que germinaron y la longitud alcanzada de la radícula por día.
Tabla 6. Análisis de germinación y crecimiento radicular de las semillas de garbanzo 
certificado. Cicer arietinum var. Kabuli (noralite) INIFAP-Celaya, Guanajuato y 
no certificado o de grado comercial. Entre paréntesis la desviación estándar.
Table 6. Analysis of germination and root growth of chickpea seed certificate 
Cicer arietinum var. Kabuli (noralite) INIFAP-Celaya, Guanajuato and not 
certificate. In brackets the standard deviation.
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p< 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
Semilla Long. mm (1 día)
Long. mm
 (2 día)
Long. mm
 (3 día)
Long. mm 
(4 día)
Long. mm 
(5 día)
Long. mm
 (6 día)
Var. Kabuli (noralite) 
INIFAP Celaya, 
Guanajuato
0,00  0,631   (0,059)a
 1,526 
(0,058)a
 2,158 
(0,088)a
 2,658 
(0,095)a
 3,526   
(0,121)a
Garbanzo no certificado 
(grado comercial) 0,00
 0,263   
(0,045)b
 1,000 
(0,055)b
 1,139 
(0,095)b
 1,447 
(0,120)b
 1,821 
(0,148)b
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Como se puede apreciar existen diferencias importantes entre estas dos 
condiciones de semillas certificadas y no certificadas. Cuando se trata de semillas 
certificadas, 18 de 20 semillas (90%) germinan perfectamente y su raíz alcanza los 
4 mm de longitud, aproximadamente a partir del sexto día. Para semillas comerciales 
solo 12 de 20 semillas germinaron (60%) y sus raíces alcanzaron tamaños entre 
1,5 y 2,0 mm, es decir aproximadamente la mitad que en semillas certificadas.
A partir de 10°C el Cicer arietinum L. es capaz de germinar, aunque la temperatura 
óptima de germinación oscila entre 25-35°C. Si las temperaturas son más bajas se 
incrementa el tiempo de la germinación. Así mismo se reporta que la presencia de 
algunos microorganismos presentes en el suelo también puede inhibir el crecimiento 
radicular (24). Para este estudio la temperatura promedio durante los seis días fue 
de 25°C, obteniéndose buenos resultados para el caso de la variedad Kabuli (noralite), 
pues se observa que las semillas alcanzaron al cuarto día buena longitud en su raíz 
principal, para que con ellas se puedan realizar además estudios de genotoxicidad. 
Aunque algunas semillas lograron germinar tardíamente, al final del sexto día murieron.
Evaluación preliminar de daños genotóxicos en semillas de garbanzo 
(Cicer arietinum L.).
Los resultados mostraron que sí se puede utilizar la metodología señalada para 
estas evaluaciones en raíces de garbanzo, obteniéndose una buena observación de 
los núcleos, solo que los tiempos de hidrólisis deben ser diferentes, y se requieren 
alrededor de 45 minutos, mientras que para el mejor tiempo de tinción se obtuvo a 
los 55 minutos. En la figura 4 se observan núcleos bien teñidos de células apicales 
meristemáticas de garbanzo.
Figura 4.  Microfotografía de células del meristemo apical del garbanzo 
Cicer arietinum L., germinadas en agua de Querétaro. Observados a 
aumento 40X.
Figure 4. Photomicrograph of apical meristem cells of chickpea Cicer arietinum L., 
germinated in water of Queretaro. 40X increase observed.
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Las mitosis con cromosomas rotos son el origen de las células con 
micronúcleos (MNs) que aparecen en los meristemos. En la figura 5 se muestran 
microfotografías de células del meristemo apical del garbanzo (Cicer arietinum  L.), 
que fueron germinadas con agua de Querétaro (figura a) y  germinadas con agua 
de Querétaro contaminada con arsénico (figura b) y que fueron observados a 
aumento  40X. En el caso de la figura 3b se aprecian MNs inducidos, a diferencia de la 
figura  3a, lo cual es indicativo de un efecto aparentemente genotóxico por presencia 
de arsénico en el agua utilizada para riego, lo que corrobora que lo señalado por 
Prieto-García et al. (31), se cumple en tejidos meristemáticos de células apicales de 
garbanzo. Resultados similares fueron reportados en meristemos de Vicia faba y para 
células branquiales de pez cebra en agua de Zimapán (29).
Figura 5. Microfotografía de células del meristemo apical del garbanzo Cicer arietinum L., 
a) germinadas en agua sin contaminar de Querétaro, b) germinadas en agua 
de Querétaro contaminada. Observados a aumento 40X.
Figure 5. Photomicrograph of apical meristem cells of chickpea Cicer arietinum L., 
 a) germinated on uncontaminated water from Queretaro, b) germinated in 
contaminated water from Queretaro. 40X increase observed.
En la tabla 7 (pág. 240) se presenta la frecuencia de células en división, la 
distribución de éstas por etapas del ciclo celular y el número de MNs encontrados 
en las muestras control y experimentales. Se advierte que la frecuencia de MNs 
en los grupos experimentales difiere ligeramente con respecto al grupo control, 
presentando pequeñas diferencias significativas desde el punto vista estadístico y 
que aparentemente se producen en la etapa de anafase. 
El resultado anterior pudiera sugerir que no existe un daño genotóxico muy 
marcado, lo cual puede deberse a que el compuesto (As) sea más tóxico que 
mutágeno, en el cual el efecto mutagénico pudiera estar encubierto por el efecto tóxico. 
El índice mitótico constituye un criterio para evaluar el daño fisiológico que 
provocan los diversos agentes xenobióticos. Se ha demostrado que algunas 
sustancias químicas pueden producir inhibición de la división celular, debido a un 
efecto citotóxico (29, 36). 
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Tabla 7. Frecuencia de células en división y los micronúcleos encontrados en semillas 
de garbanzo certificado Cicer arietinum var. Kabuli (noralite) para el grupo 
control (sin presencia de As) y el grupo experimental (con presencia de As).
Table 7. Frequency of dividing cells and micronucleus found in seeds of certificate 
chickpea Cicer arietinum var. Kabuli (noralite) for the control group (without the 
presence of As) and the experimental group (with the presence of As).
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p< 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
De cinco preparaciones obtenidas por el grupo control se analizó el número de 
células en división en mil células por cada una y se promedió dicho resultado. Para 
el grupo experimental donde se utilizó el agua de Querétaro contaminada con As, 
se obtuvieron veintiún muestras, de las cuales también se analizaron mil células en 
cada una y se promedió igual que al grupo control el número de células en división 
entre el total de células observadas (tabla 8).
Tabla 8. Frecuencia de células meristemáticas de garbanzo certificado Cicer arietinum 
var. Kabuli (noralite) en división con y sin agua contaminada con arsénico.
Table 8. Frequency of meristematic cells of chickpea certificate Cicer arietinum 
var. Kabuli (noralite) dividing with and without arsenic-contaminated water.
(+) Positivo según prueba de x2 con 95% de confiabilidad.
(+) Positive by x2 test with 95% confidence.
Se observó una reducción de 2,8 veces en la división celular en las muestras 
tratadas con agua contaminada con As con respecto a las muestras del grupo control. 
Como se advierte dicha reducción es positiva estadísticamente y capaz de encubrir 
el efecto mutagénico. 
Efectos de una sensible reducción en la división celular han sido reportados 
por Haber & Forrad (13), en estos casos evaluando la incidencia de radiaciones o el 
efecto de aplicaciones de insecticidas (36). Para determinar si existen diferencias en 
Células en división por etapas del ciclo celular
Frecuencia 
de células 
en división
Interfase Profase Metafase Anafase Telofase Micronúcleos
Control 
(sin As) 52/1000 12
a 18a 3a 15a 3a 1a
Experimental
(con As) 28/1000 6
a 11a 4a 3b 4a 12b
Células totales Células en división Frecuencia observada
Control (sin As) 4000 168 42/1000
Experimental (con As) 8000 116 15/1000 (+)
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cuanto a las etapas del ciclo celular observadas en el grupo control y experimental, 
partiendo de la base de que se ha detectado un efecto citotóxico significativo, se 
desglosó  la frecuencia de aparición de cada una de las sub-etapas de una división y se 
sacó la frecuencia por cada mil células para tener un índice de comparación.
Como se puede ver en la tabla 9 no hay diferencias significativas desde el punto 
de vista estadístico entre el grupo control y el experimental: inicialmente se puede 
observar que en ambos la mayoría de las células en división están en interfase y 
profase (64% y 67% sin As y con As, respectivamente), existiendo solo un segundo 
momento de expresión en anafase (23% y 20% sin As y con As, respectivamente), lo 
que sugiere  un comportamiento similar entre los dos grupos y que dichas etapas del 
ciclo celular están coordinadas independientemente de la presencia de As o no. Por 
ello no se puede afirmar en qué lugar al ciclo celular está actuando el efecto citotóxico 
propiamente. Se realizó el análisis estadístico por medio de X2 y se encontró igual 
número de células en etapas de interfase, profase y anafase para ambos casos, de 
acuerdo con su proporción.  
Tabla 9. Frecuencia observada de células meristemáticas de garbanzo certificado 
Cicer arietinum var. Kabuli (noralite) con respecto a cada una de las etapas 
del ciclo celular en los grupos tratados con agua contaminada con arsénico 
o sin contaminar.
Table 9. Observed frequency of meristematic cells chickpea certificate Cicer arietinum 
Kabuli var. (noralite) with respect to each of the stages of the cell cycle in 
the groups treated with water contaminated with arsenic or uncontaminated.
(+) Positivo según prueba de x2 con 95% de confiabilidad.
(+) Positive by x2 test with 95% confidence.
Bioacumulación de arsénico en semillas de garbanzo (Cicer arietinum L.) 
en la primera fase de crecimiento de la planta
De las pruebas de siembra en macetas se colectaron a los 21 días las plántulas 
correspondientes a la primera etapa de crecimiento, conocida como etapa de 
germinación. La germinación es hipogea, lo que determina que los cotiledones 
permanezcan bajo la superficie del suelo una vez ocurrida la emergencia de las 
plántulas (figura 6, pág. 242). En la tabla 9 se muestran los resultados de los 
IBAs calculados. Como se aprecia existe una correlación dada por el nivel de As en 
plántula durante la etapa I de germinación de garbanzo, siendo unas 9,5 veces 
mayor en las plántulas germinadas en suelo de El Salitre, Zimapán, que en suelo de 
Bella Vista, Querétaro, utilizando agua para riego sin As (control negativo); esto pone 
de relieve la migración del As presente en suelos hacia el cultivo. 
Frecuencia 
de células 
en división
Interfase Profase Metafase Anafase Telofase
Control (sin As) 42/1000 11 16 2 10 3
Experimental (con As) 15/1000 (+) 4 6 1 3 1
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Figura 6. Pruebas de bioacumulación de As en siembra en macetas, plántulas 
colectadas a los 21 días correspondientes a la primera etapa de crecimiento, 
lavadas y en secado. a) Control negativo, agua sin As (agua y suelo de 
Querétaro); b) Experimento, agua con As (agua y suelo de El Salitre, 
Zimapán); c) Agua contaminada intencionalmente con arsénico, control 
positivo (agua contaminada con As y en suelo de El Salitre, Zimapán).
Figure 6. Evidence of bioaccumulation of As in potting, seedlings collected at 21 days 
for the first stage of growth, washed and dried. a) Negative control, water 
without As (water and soil of Queretaro); b) Experiment water with As (water 
and soil El Salitre, Zimapán); c) Arsenic contaminated water intentionally, 
positive control (As-contaminated water and soil El Salitre, Zimapán).
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Cuando se suman efectos de concentración de As presente en suelos y agua 
(ver experimento en tabla 9, pág. 241) la correlación incrementa 15,3 veces. Entre 
suelos de Bella Vista y de Querétaro la correlación es 2,9 veces mayor. Es evidente 
que entre las evaluaciones de los experimentos (tabla 10) y los controles positivos, 
en estos últimos los IBAs resultan unas tres veces mayores.
Tabla 10. Índice de bioacumulación de arsénico (IBAs) en plántula durante la etapa I 
de germinación de garbanzo certificado Cicer arietinum var. Kabuli (noralite). 
Entre paréntesis la desviación estándar.
Table 10. Bioaccumulation of arsenic index (BAsI) in seedling during stage I of 
germination of certificate chickpea Cicer arietinum var. Kabuli (noralite). In 
brackets the standard deviation.
Letras distintas en filas indican diferencias significativas (p< 0,05).
Different letters in rows indicate significant differences (p < 0.05).
CONCLUSIONES
La caracterización fisicoquímica de los suelos en estudio permite concluir que 
se trata de suelos neutros a moderadamente alcalinos, con efectos despreciables de 
salinidad, y de carácter reductores intermedios. Los valores de potencial zeta (pZ) 
en los extractos de saturación, muestran suelos con suspensiones coloidales de 
partículas, moderadamente estables. De acuerdo con estos criterios, los suelos de 
El Salitre, en Zimapán, Hidalgo y de Bella Vista en Querétaro, resultan muy similares 
con mínimas diferencias significativas. Los contenidos de humedad resultaron de 
moderados a altos con texturas que los clasifican entre franco-arcilloso a franco-
arcillo-arenoso. Por sus propiedades físicas (densidad aparente, capacidad de campo, 
agregados estables y capacidad de intercambio catiónico), son significativamente 
diferentes los tres suelos, aunque con semejanzas por la velocidad de infiltración 
y el espesor del horizonte A los suelos de Bella Vista y Querétaro, siendo los más 
enriquecidos en arcillas. Por sus contenidos de materia orgánica, carbono y nitrógeno 
Sitio
Riego Suelo de El Salitre, Zimapán, Hidalgo
Suelo de Bella Vista, 
Querétaro
Suelo de Querétaro, 
Querétaro 
Control negativo
Agua sin As (Querétaro) 4,532 (0,036)
a 0,47 (0,010)a < LD
Experimento
Agua con As (Zimapán)  5,363 (0,042)
b 0,35 (0,012)b 0,12 (0,010)a
Control positivo
Agua contaminada intencio-
nalmente con arsénico
15,386 (0,074)c 2,98 (0,071)c 1,128 (0,107)b
=
saAs
pcAs
][
][
 IBAs en µg As kg-1
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los tres son significativamente diferentes aunque los suelos de Bella Vista y El Salitre 
clasifican como de bajos contenidos. Finalmente resultan ser significativamente 
diferentes en sus contenidos de As, tanto el suelo de El Salitre (726,71 µg.kg-1) como 
el de Bella Vista (73,25 µg.kg-1), clasifican como suelos contaminados al presentar 
valores superiores a 40 µg.kg-1; el suelo de Querétaro (12,67µg.kg-1) se considera 
no contaminado y fue tomado como referencia.
Para la capacidad de germinación de las semillas de garbanzo, existen diferencias 
importantes entre las dos condiciones de semillas certificadas y no: de las primeras, 
el 90% germinan perfectamente y con buen desarrollo en su crecimiento, en tanto 
para las segundas, solo un 60% alcanza buena germinación pero sus dimensiones 
en tamaño de las raíces es aproximadamente la mitad que en las primeras. El efecto 
genotóxico del arsénico en las raíces de garbanzo (Cicer arietinum L.) se pudo apreciar 
desde el inicio al observarse el rompimiento de cromosomas anafásico y la aparición de 
micronúcleos inducidos por la presencia de As en las aguas; así también, se observaron 
pequeñas diferencias  significativas desde el punto de vista estadístico. Se encontró, 
además, una reducción de 2,8 veces la división celular de las muestras tratadas con 
agua que contiene arsénico con respecto a las muestras del grupo control, resultando 
dicha reducción, positiva estadísticamente y capaz de encubrir al efecto mutagénico.
Se aprecia que existe correlación por el nivel de As en plántula siendo unas 9,5 veces 
mayor en las plántulas germinadas en suelo de El Salitre, Zimapán, que en suelo de 
Bella Vista, Querétaro, utilizando agua para riego sin As (control negativo); es indicativo 
de la migración del As presente en suelos hacia el cultivo. Cuando se suman efectos de 
concentración de As presente en suelos y agua, la correlación incrementa 15,3 veces. 
Entre suelos de Bella Vista y de Querétaro la correlación es 2,9 veces mayor. En los 
controles positivos los IBAs resultan 3 veces mayores que en las pruebas experimentales.
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